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Resumen y Abstract VII
 
Resumen 
Con el objetivo de conocer la historia térmica y tectónica del área del Guavio; una de las 
zonas más exhumadas de la Cordillera Oriental, se realiza una caracterización de  fallas, 
fracturas, venas, venas amplias hidrotermales y se complementan con datos de 
reflectancia de vitrinita tomados en estudios anteriores en rocas del cretácico temprano y 
tope del Paleozoico.  De esta manera se  reconoce que  posterior al evento compresivo 
ampliamente documentado,  que  en esta área en  etapas iniciales  desarrolla sets de 
fracturas ortogonales con rotaciones, se sobrepone un evento  extensivo en etapas 
tardías de la formación de la Cordillera Oriental.  Este se caracteriza por fallas normales 
con  orientaciones NE-SW, que pueden cambiar a dirección N-S, o al menos controlan 
fallas de menor longitud en esta dirección hacia la zona de El Diamante. Adicionalmente, 
la presencia de venas amplias  lenticulares  con temperaturas cercanas a los 250°C en 
rocas del Paleozoico, Berriasiano y Albiano,  puede  indicar una  relajación cortical y un 
emplazamiento de fluidos.  
Aparentemente todos estos rasgos están relacionados con un evento de  colapso 
orogénico  documentado en otras zonas de los Andes, que ocurriría como consecuencia 
de una relajación de la energía potencial gravitacional y podrían estar  relacionados  con 
las  mineralizaciones de esmeraldas. 
El estudio  de inclusiones fluidas en venas también  mostró  temperaturas en inicios de la 
fase de plegamiento de alrededor de 250°C,  que coinciden con temperaturas  halladas a 
partir de reflectancia de vitrinita y temperaturas entre los 145°C y 60°C en fases finales 
del plegamiento. Adicionalmente las fibras de las   venas antitaxiales, permitieron 
reconocer tres ejes de extensión. 
 
Palabras clave: Inclusiones Fluidas, Venas, Fracturas, colapso orogénico. 
 
 
 
 
 
VIII Resumen y Abstract 
 
Abstract 
 
In order to understand the thermal and tectonic history of the Guavio area, which 
corresponds to one of the most exhumed area of the Eastern Cordillera, a 
characterization of faults, fractures and hydrothermal veins, was made and 
complemented with vitrinite reflectance data from previous studies on rocks from the early 
Cretaceous and Paleozoic. Thus, it is recognized that after the compressive event widely 
documented; which in this area, in early stages develops sets of orthogonal fractures with 
rotations, an extensive event overlap in later stages of the formation of the Eastern 
Cordillera. This event is characterized by normal faults with orientations NE -SW, which 
can change N-S, or at least they faults control other shorter faults in this direction toward 
El Diamante area. In addition, the presence of lenticular hydrothermal breccias, with 
temperatures around 250°C in Paleozoic, Berriasian and Albian rocks, may indicate a 
cortical relaxation and fluids emplacement. 
Apparently all these features are related to an orogenic collapse event documented in 
other areas of the Andes, which occurred as a result of a relaxation of the gravitational 
potential energy and could be related to the emerald mineralization. 
The study of fluid inclusions in veins also showed temperatures in the early phase of 
folding of around 250°C, which corresponds with the temperatures found from vitrinite 
reflectance temperatures, and temperatures close to 145°C in late folding stages, 
moreover, the fibers in antitaxial veins allowed to recognize three extension axes. 
 
 
Keywords: Fluid inclusions, veins, fracturas, orogenic collapse. 
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1. Introducción 
El área del Guavio está situada en el bloque colgante del sistema de fallas del 
piedemonte oriental de la Cordillera Oriental y corresponde a una de las zonas más 
exhumadas de la Cordillera Oriental. La presencia del Cinturón Esmeraldífero Oriental, 
asociado a eventos extensivos que se expresan con fallas normales en un ambiente  
regional compresivo, hace pensar la existencia de eventos extensivos, como 
consecuencia de un colapso gravitacional que posiblemente generó un ascenso de 
fluidos y anomalías geotérmicas, que podrían representarse  en gradientes geotérmicos 
anómalamente altos, en las zonas exhumadas con respecto a los gradientes geotérmicos 
del foreland. 
El presente estudio pretende realizar una caracterización de venas y sistemas de 
fracturas en el área del Guavio, con el objetivo encontrar relaciones con los eventos 
tectónicos que han afectado esta región. Con el análisis de inclusiones fluidas tomadas 
en muestras de venas, las cuales tienen una temporalidad relativa definida, se pretende 
determinar la temperatura a la cual los fluidos mineralizantes circularon por estas rocas, 
para así determinar el comportamiento de la temperatura con el desarrollo de la 
deformación  y poder compararlo con las temperaturas de la roca caja, establecidas a 
partir de datos de reflectancia de vitrinita realizados en estudios previos. 
1.1 Objetivos 
 
Objetivo General 
Construir la historia térmica y tectónica de un área que ha sufrido eventos de rifting, 
inversión tectónica y eventos hidrotermales posiblemente relacionados a fases 
extensivas tardías. 
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Objetivos Específicos 
Estudiar las fases de fracturamiento, adicionando datos microtermométricos (inclusiones 
fluidas)  y relacionarlos a cada evento de deformación. 
Localizar  anomalías geotérmicas  a partir de datos de reflectancia de la vitrinita. 
Definir las características de deformación del evento de colapso plioceno-pleistoceno y 
distinguirlas de eventos anteriores. 
1.2 Localización 
El área de estudio está ubicada cerca de 50 Km al este de la ciudad de Bogotá, en los 
alrededores del  municipio de Gachalá, departamento de Cundinamarca, en el borde 
oriental de la Cordillera Oriental de Colombia (Figura 1). El acceso se da por la vía la 
Calera-Guasca-Gacheta y se puede llegar por vía Gama (por el lado occidental del 
embalse del Guavio),  o por  vía Ubalá  (por el lado oriental del embalse).  
 
Figura 1.Localización del  área de estudio. En la parte inferior se muestra el  modelo 
digital de terreno con mapa geológico; donde  los colores verdes corresponden a rocas 
del cretácico inferior (Berriasiano - Valanginiano) y el color azul corresponde a rocas del 
Paleozoico. En el Lado derecho imagen Google Maps, mostrando localización del área 
de estudio. 
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1.3 Marco geológico regional 
El área de estudio se encuentra localizada en el flanco oriental de la Cordillera Oriental,  
la cual se ha establecido como  un orógeno, producto de  la inversión tectónica de una 
cuenca de rift intracontinental de edad Jurásico a Cretáceo Inferior  y generada por  la 
triple interacción entre   las placas de Suramérica, Nazca  y Caribe (Cooper et al 1995; 
Dengo & Covey, 1993; Colletta et al., 1990; Figura 2). Con el objetivo de contextualizar 
los eventos geológicos en el área de estudio se describe brevemente la evolución 
tectónica la Cordillera Oriental  la cual se ha caracterizado por varias fases (Figura 3). 
Una primera fase de “rifting” durante la conformación de una cuenca de “back-arc”  se da 
desde el Triásico-Jurásico incluso parte del Cretácico, (De Freitas et al., 1997) donde la 
sedimentación es controlada por fallas normales, encontrándose drásticos cambios de 
ambientes sedimentarios en la base del cretácico, como ocurre hacia la zona de estudio.  
Estos depósitos van desde conglomerados como la Formación Buenavista, hacia el área 
de Villavicencio, hasta  secuencias de shales, calizas y  evaporitas como las 
Formaciones Batá, Santa Rosa, Ubalá y   Chivor (Dorado, 1992;Mora y Kammer, 1999; 
INGEOMINAS 2008). 
 
Figura 2.Localización de la Cordillera Oriental (CO)  y otros elementos tectónicos;  CC: 
Cordillera Central; Coc: Cordillera Occidental. Vectores de desplazamiento de placas 
respecto a Sur América (tomado de Cortés et al., 2012). 
La sedimentación syn-rift continua durante el Cretáceo con la depositación de las  
formaciones  Macanal,  Las Juntas, Fómeque y Une, cuyos espesores son controlados 
por bloques estructurales (Dorado & Mojica, 1987; Pimpirev, 1992; Mora et. al. 2006, 
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2007) y para el cretácico superior las formaciones Chipaque, Guadalupe y Guaduas ya 
han colmatado estos bloques quedando una plataforma somera en la que los ambientes 
sedimentarios fueron  controlados por cambios eustáticos y por la subsidencia termal 
(Fabre, 1983, 1985; Cooper et al., 1995; Villamil, 1999; Guerrero, 2002a, 2002b).  
A finales del Cretácico se acreciona la Cordillera Occidental generando un  levantamiento 
y  un cambio de  ambiente, depositando sedimentos continentales en una cuenca de 
antepaís (Cooper et al., 1995). En el Eoceno-Mioceno se registra algunas secuencias de 
alta energía por lo cual ya existían zonas levantadas (Valle Medio del Magdalena) que 
indican  una inversión tectónica a un margen compresivo (Butler & Schamel, 1988; 
Wellman, 1970). Durante el Mioceno tardío y el Plioceno se generó un cinturón de 
plegamiento y cabalgamiento en la Cordillera Oriental, seguido por el levantamiento 
regional de toda la cadena en el Plioceno- Pleistoceno (Dengo & Covey, 1993). 
 
Figura 3. Izquierda: Marco tectono – estratigráfico de la Cordillera Oriental (tomado de 
Mora 2008). Derecha: Diagrama esquemático que muestra la evolución tectónica de la 
Cordillera Oriental. (Tomado de Horton et al 2010). 
Estudios basados en datos de apatito fisión tracks y modelamiento de secciones 
estructurales muestran que la Cordillera Oriental alcanzó una elevación critica entre 6 y 3 
(levantamiento acentuado de 2 mm/a) millones de años y  las tasas de acortamiento 
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también han aumentado durante los últimos 3 Ma, siendo este acortamiento  aún más 
acelerado en el flanco este de la cordillera, en el área de interés, creando una topografía 
más pronunciada en comparación con el flanco oeste (Mora et al 2008). 
Adicionalmente en el área de estudio se encuentra el Cinturón Esmeraldífero Oriental. 
Las mineralizaciones de esmeraldas se encuentran en vetas dentro de lutitas del 
cretácico inferior, donde para estas el modelo más aceptado para su génesis, implica 
interacción de fluidos hidrotermales con las rocas sedimentarias que las contiene 
(Giuliani et al. 1995). Las dataciones con base en 40 Ar/39Ar en muscovitas  revelan una 
edad de 65 ± 3 Ma (Base del Paleoceno) para su formación, aún mucho más antiguas 
que las esmeraldas del cinturón occidental a las cuales se asignaron edades entre 32 y 
36 Ma (limite Eoceno Oligoceno, Ingeominas 2006). 
Estructuralmente la zona central de la Cordillera Oriental se encuentra en un ambiente 
actual dominantemente compresivo e incluye reactivación de estructuras de basamento 
en ambos flancos que se propagaron dentro de la secuencia del cretácico inferior, 
induciendo escamas de cabalgamiento que fueron pasivamente rotadas y transportadas 
con la reactivación de fallas de basamento (Cortés M. et al 2006).  La zona central de la 
Cordillera Oriental también se encuentra afectada por  cuerpos intrusivos básicos  
pequeños, en forma de diques y silos de edades desde Barremiano hasta Coniaciano, 
documentados en distintas zonas (Vásquez P. et al 2000, Fabre, A. y  Delanoye, M., 
1983) y por cuerpos intrusivos y extrusivos del Neógeno (Renzoni, 1983; Romero, F.H.; 
Rincón, M.A. 1990. Garzon, 2003.; Pardo V., N. 2004 en INGEOMINAS 2006), 
incluyendo el silo andesítico de Quetame. 
1.4 Metodología 
En  este trabajo se realizó una recopilación de información, que se llevó a cabo en varias 
salidas de campo, donde se trabajó en la caracterización de venas, pliegues, fallas y 
fracturas, tomando  como mapa base, el mapa Geológico del Cinturón Esmeraldífero 
Oriental, planchas 210, 229 y 228  realizado por INGEOMINAS en el año 2008, el cual 
fue modificado según las observaciones realizadas (Figura 14, 24 y 25). 
Con el objetivo de conocer las temperaturas de formación de venas,  su comportamiento 
progresivo y relación con las estructuras, se recopilaron nueve muestras (M1 a M9)  para 
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en análisis de venas e inclusiones fluidas (Tabla-1). Estas muestras fueron recolectadas 
en la base del cretácico (Berriasiano) muy cerca del contacto con el Paleozoico, excepto 
la muestra M-4 que se tomó en la Formación Fómeque (Barremiano-Albiano), cerca de la 
población de Fómeque y la  muestra M-9 que se tomó en el Paleozoico por la antigua vía 
Bogotá-Villavicencio.  
A estas muestras se les realizó secciones delgadas doblemente pulidas para ser 
analizadas inicialmente con petrografía convencional, posteriormente se realiza 
petrografía de Inclusiones fluidas y finalmente microtermometría. 
Para el estudio microtermométrico de  inclusiones fluidas, las  secciones finas pulidas por 
ambos lados se analizaron en un microscopio petrográfico Olympus, con una platina 
Linkam THMS 600, que permite calentar  muestras hasta los 600°C y un sistema de 
enfriamiento con Nitrógeno líquido, que puede enfriar las muestras hasta los -195°C.En 
este equipo pueden hallarse la salinidad, densidad, sistema salino-acuoso, presión y 
temperatura mínima de formación del fluido mineralizante. 
 
Tabla 1. Coordenadas de las muestras recolectadas para inclusiones fluidas. 
Los datos obtenidos de temperaturas de formación de venas, son comparados con los 
datos de reflectancia de vitrinita tomados en estudios anteriores, para así tener un 
indicador de correlación de temperaturas en  roca caja y las venas que las afectan. 
X Y
M-1 1063720 1007700 Fm.Macanal Valanginiano  antitaxial
M-2 1063053 1007003 Fm.Macanal Valanginiano  antitaxial 
M-5
1057928 10125894
Fm. Ubalá
Berriasiano
Mineralización 
de   cuarzo en bloque
M-6
1057928 10125894
Fm. Ubalá
Berriasiano Mineralización de de cuarzo en bloque
M-7
1069648 1013129
Fm. Santa Rosa
Berriasiano Vena sintaxial estratiforme
M-9
1037952 956727
Grupo 
Quetame Paleozoico Vena de cuarzo cristales en bloque
Edad  roca caja Tipo de venaMUESTRA
Mineralización  cuarzo y dolomita en bloque 
1022351 989351
Barremiano-Albiano
Coodenadas (Bogotá)
M-3
M-4
M-8
Fm.Santa Rosa 
Fm. Fómeque
Fm. Santa Rosa
Unidad
Venas asociadas a plegamiento con 
cristales en bloque calcita plagioclasa y 
pirita.1069648 1013129
1067285 1010885 Berriasiano
Berriasiano
Cristales blocosos de Qz rodeando 
intraclastos de shale
 21
 
1.5 Marco teórico 
1.5.1 Venas 
Las venas se forman por precipitación de elementos presentes en los   fluidos que 
circulan a lo largo de fracturas, las cuales van siendo mineralizadas a medida que estas 
se siguen abriendo. Las venas pueden tener varios mecanismos de crecimiento, 
generando diferentes  formas en los cristales, tales como cristales en bloque;  de aspecto 
masivo, con hábitos elongados,  o en fibras; donde estos  siguen la trayectoria de 
apertura de las venas (W. Passchier & A.J.Trouw; Figura 4A). 
  
El material depositado en las venas y sombras de presión puede venir de zonas lejanas 
dependiendo la conectividad de las aperturas, como también puede ser derivado de la 
roca caja en un sistema cerrado; por ejemplo por disolución y precipitación de cuarzo o 
calcita. En este último caso el material puede ser transportado en un fluido que circula o 
por  un fluido estacionario por difusión (Oliver and Bons 2001).  En cualquier caso el 
origen de los fluidos puede ser estudiado con inclusiones fluidas.   
 
Las  fibras de las venas y las microestructuras que estas poseen,  pueden contener 
mucha información acerca de la deformación y su historia. Estas pueden ser  utilizadas 
para descifrar las fases de deformación observando sus relaciones de corte,  pueden dar 
información sobre ciclos de terremotos y  sobre  migración de hidrocarburos. La forma de 
la vena y las sombras de presión del cristal en estas estructuras, se puede utilizar para 
determinar el sentido de cizallamiento y en algunos casos otros parámetros de 
deformación. La composición de las venas, sombras de presión  e inclusiones fluidas en 
ellas, permiten la evaluación de la composición química de los fluidos que se liberan 
durante un evento deformativo. 
 
Con respecto a las venas con cristales elongados, estas pueden tener varias formas de 
crecimiento pero para este trabajo solo  se mencionan  los dos tipos  más comunes y 
vistas durante este estudio.  
 
En primer caso, el crecimiento  sintaxial se da cuando los cristales  crecen desde las 
paredes de la vena, hacia la parte central (Bones et al., 2012); generalmente crecen 
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desde ambos lados, pero puede ocurrir que  los cristales crezcan únicamente desde un 
lado de la vena hacia el otro. Los cristales son elongados en la dirección de crecimiento  
y puede tener un engrosamiento desde las paredes de la vena (partes más antiguas) 
hacia el centro, también es común la presencia de bandas de inclusiones fluidas en este 
tipo de venas (Figura 4B y 4C). 
 
Figura 4. A. Tipos de cristales comunes en las venas. B. Modelos de crecimiento de las 
fibras en venas, donde la parte más joven de las fibras se muestran en el color más claro 
y la superficie de crecimiento se indica mediante una línea en negrita. C. Desarrollo de 
venas con fibras con desplazamientos (Passchier Y Trouw, 1998). 
Cuando el crecimiento de cristales en fibras  se da desde la parte media de la vena hacia 
sus paredes, el tipo de crecimiento es denominado antitaxial. En este patrón de 
crecimiento  la composición del fluido típicamente es calcita con habito en fibras, el cual 
no es típico de este mineral (Bons et al., 2012). Un rasgo característico de este tipo de 
venas es la presencia de línea media (median line; Durney & Ramsay, 1973)  o zona 
media (median zone; Oliver &Bons, 2001), que se forma en el momento en que la 
fractura se genera,  esta se rellena con cristales que funcionan  como núcleo, para que a 
medida que la apertura de la vena aumente, los cristales con habito fibrosos  comienzan 
a crecer, desde ambos lados del  plano central (línea media) de la vena, hacia las 
paredes de esta.  La forma de la vena respecto a la línea media, generalmente es 
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simétrica sin embargo, la asimetría puede ocurrir debido a diferencias en la tasa de 
crecimiento (Bons et al., 2012), adicionalmente el mineral  típico  que forma estos tipos 
de venas es  calcita y las asociaciones de inclusiones fluidas son poco frecuentes (P.D. 
Bons et al.2012). 
1.5.2 Inclusiones Fluidas 
El crecimiento de cristales que involucran fases fluidas, puede llegar a atrapar gases o 
líquidos dentro de imperfecciones de los cristales, las cuales son  selladas a medida que 
el cristal sigue creciendo, atrapando fluidos que ocupan cavidades microscópicas dentro 
de los minerales depositados (Figura 5).A estos fluidos atrapados a condiciones de 
temperatura y presión de formación como un fluido homogéneo se les ha denominado 
inclusiones fluidas y pueden contener distintas fases(líquidos, sólidos y gases)a 
temperatura ambiente (Roedder, 1984; Shepperd et al. 1985). El tamaño de estas 
inclusiones usualmente esta entre 1 y 20 micrómetros (aunque puede variar entre 1 a 
100 micrómetros). 
Los minerales hijos comunes en inclusiones fluidas son halita, silvita, magnetita, 
anhidrita, calcopirita, pirita y otras sales. Estas pueden identificarse por sus 
características ópticas o cristalográficas o por técnicas de microanálisis (Roedder, 1984; 
Shepperd et al. 1985). 
Según su temporalidad, las inclusiones fluidas se han clasificado en inclusiones 
primarias, las cuales son formadas durante y como resultado directo del crecimiento del 
cristal donde estas se hospedan e inclusiones fluidas secundarias, son aquellas que se 
encuentran sellando fracturas en el mineral hospedante. Las inclusiones 
pseudosecundarias son las que se forman durante el crecimiento del cristal en 
microfracturas o planos de crecimiento del cristal (Roedder 1984, Samson et al. 2003; 
Figura 5). 
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Figura 5. Formación de inclusiones fluidas primarias y secundarias. 
Las  inclusiones fluidas también fueron clasificadas según  las fases observables a 
temperatura ambiente por Nash en 1971 de la siguiente forma (Figura 6): 
Tipo I Líquidas con una pequeña burbuja de vapor, sin minerales hijos: originadas por un 
fluido subsaturado, rico en H2O (líquido), <26% en peso de NaCleq; se homogenizan a 
líquido al calentarlas. 
Tipo II Liquidas con una gran burbuja de vapor, sin minerales hijos: fluido original rico en 
vapor; al calentarlas la burbuja se expande y se homogenizan a vapor. 
Tipo III Polifases (líquido+vapor+sólidos), contienen uno o más minerales hijos: fluido 
original saturado, con >26% NaCleq., contienen fases sólidas halita o silvita a 
temperatura ambiente. Existen dos subtipos (a) fluido subsaturado al atrapamiento; al 
calentarlas desaparece primero la sal y luego la burbuja y (b) fluido saturado al 
atrapamiento: al calentarlas desaparece primero la burbuja y luego la sal. 
Tipo IV Dos líquidos y minerales hijos. Son inclusiones con CO2; típicamente presentan 
doble burbuja, porque incluyen líquido rico en H2O y líquido rico en CO2 y vapor + CO2 
gaseoso, además de fases sólidas. 
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Figura 6. Tipos de inclusiones fluidas  tipo I a V  de Nash & Theodore 1971 y tipos a-e 
Ahmad & Rose 1980. Liquido (L); Vapor (V). 
Partiendo del principio de que las inclusiones fluidas son un  fluido  en  sistema cerrado, 
que fue atrapado a unas condiciones físicas  específicas, las cuales se pueden estimar 
de la siguiente manera. 
Estimación de Temperatura 
Se asume que la inclusión fue  atrapada como  un fluido hidrotermal homogéneo antes 
de enfriarse, ya que dentro de una inclusión fluida actual hay un conjunto de fases, pero 
fue un solo un fluido en el momento del atrapamiento a temperaturas elevadas. Dentro de 
las inclusiones pueden haber cristalizado fases sólidas o minerales hijos al disminuir la 
temperatura y presentarse una burbuja de gas, pero originalmente los componentes 
estaban disueltos en un fluido homogéneo. 
Como también se asume que es un sistema cerrado por lo cual su masa y volumen han 
permanecido constantes, en  el laboratorio lo que se hace es revertir el proceso; es decir, 
se calienta la inclusión hasta que el fluido se homogenice, lo cual arrojará una 
temperatura de homogenización que a grandes rasgos y con algunas correcciones 
(Potter, 1977) es la temperatura en la que el fluido se atrapó. 
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Estimación de la salinidad 
La temperatura de fusión permite determinar la salinidad del fluido en % peso NaCl 
equivalente de acuerdo a curvas determinadas experimentalmente. Cabe señalar que las 
inclusiones frecuentemente tienen otras sales disueltas Ej. KCl, CaCl, etc., pero como la 
determinación es indirecta se asume un sistema simple de H2O + NaCl y se determina la 
salinidad relativa a este sistema. Existen fórmulas que permiten el cálculo numérico de la 
salinidad, a saber: 
Cuando no hay sales (sólidas) en la inclusión, la salinidad puede determinarse por la 
fórmula planteada por Potter (1977): 
% peso NaCleq. = 1,76958 θ - 4,2384 x 10-2 θ 2 x 5,2778 x 10-4 θ 3 ± 0,028 
θ = temperatura en ºC a la que se funde el último cristal de hielo en la inclusión. 
La fórmula permite calcular la salinidad en el rango –20,8ºC < θ < 0ºC de temperaturas 
de fusión. 
En inclusiones fluidas saturadas que contienen fases sólidas de sales hay que 
calentarlas para disolver la fase sólida y con la temperatura a la que se disuelve el último 
cristal de sal se puede determinar la salinidad por la fórmula: 
% peso NaCleq. = 26,218 + 0,0072t + 0,000106t2 ± 0,05 
t = temperatura a la que el último cristal de sal se disuelve en la inclusión (en este caso 
no es la temperatura de fusión; hay que calentar la inclusión para que la sal se disuelva). 
Aplicaciones de inclusiones fluidas en geología estructural  
Las  inclusiones fluidas han sido utilizadas con frecuencia  en el análisis estructural. 
Teniendo en cuenta  que en  todos los procesos de la corteza ocurren  flujos masivos  de 
fluidos (Fyfe, W.S., Kerrich, R., 1985) que son controlados por elementos estructurales, 
estratigráficos, térmicos, entre otros (McCaig et al.,1990; Fyfe, W.S., Kerrich, R., 1985; 
Cathelineau et al., 1993; Pecher et al., 1985; Angelier, 1989; Cosgrove, J.W., 1993; 
Lespinasse 1999), las inclusiones  funcionan como indicadores tectónicos (Roedder, 
1984; Gueguen & Palciauskas, 1992; Boullier, A.M., 1998), haciendo posible caracterizar 
eventos de plegamiento progresivo (Crispini y Frezzotti, 1998; Fitz et al, 2008) y  dando 
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información acerca de los esfuerzos locales en las rocas  (Tuttle, 1949; Wise, 1964; 
Lespinasse & Pecher, 1986). Por funcionar como un sistema cerrado la inclusiones 
fluidas también permiten estimar profundidades de enterramiento (Foreman, L.J., Dunne, 
M.W., 1991; Hodgkins et al 2003), carga litostática y presión de fluidos (Lespinasse and 
Cathelineau, 1995; Meere, 1995; Sibson, 1981, 1989). 
Para este trabajo se analizaron nueve secciones delgadas doblemente pulidas (M1 a M9)   
de las  familias de venas presentes en el área y clasificadas como se muestra en la figura 
30. Los valores de temperaturas y salinidades se muestran en la tabla 2 y su localización 
en la Figura 14. 
2. Estratigrafía del Área de Estudio 
La zona incluye rocas sedimentarias de  edad paleozoico (Grupo Farallones), 
suprayacidas discordantemente por rocas del cretácico inferior de edad Berriasiano 
(Formaciones Batá, Santa Rosa, Ubalá,  Chivor) y Valanginiano (Formación Macanal),  
las cuales se les ha asignado el nombre de Grupo Cáqueza (Hubach,1931). 
El Grupo Farallones (Segovia & Renzoni, 1965) del Devónico - Carbonífero, que  es la 
unidad litoestratigráfica más antigua en el área de estudio y fue el lecho sobre el cual se 
depositaron los sedimentos de rift en esta parte de la cordillera. Está compuesto  
predominantemente por  areniscas, limolitas y lodolitas muy compactas, de coloración 
gris, roja o verde; en el río Chivor muestra niveles calcáreos importantes representados 
por wackestone y packstone de crinoideos y braquiópodos. 
Sobre el paleozoico reposan discordantemente rocas de edad cretácica (Berriasiano), 
que han sido divididas en varias unidades litológicas coetáneas. 
Estas unidades inician con un conglomerado basal de diferentes espesores, sin embargo 
los depósitos que le siguen muestran dominios estratigráficos diferentes, lo que ha 
llevado a diferenciar unidades de la misma edad en diferentes sitios geográficos.  En la  
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Figura 7. Columna estratigráfica de las rocas presentes en el área de estudio  basado en 
datos de INGEOMINAS 2008. 
 
Figura 8. Izquierda: Localización de las secciones estratigráficas levantadas por 
INGEOMINAS 2008. Derecha: Localización estratigráfica del área de estudio. 
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Formación Ubalá se diferencian varios niveles de areniscas y calizas que se intercalan 
con paquetes de arcillolitas y eventualmente evaporitas. La Formación Batá está definida 
como una unidad constituida por conglomerados, areniscas, limolitas y lodolitas, que 
aflora en una faja alargada con dirección noreste-suroeste desde Mámbita. La Formación 
Santa Rosa aparecen conglomerados y/o de areniscas en la base y le siguen limolitas 
que muestran cambios en la litología hacia el oriente, donde la unidad adquiere un 
carácter finogranular lodoso. Suprayaciendo la Formación Santa Rosa, se encuentra la 
Formación Chivor que se caracteriza por intercalaciones de rocas con diferentes texturas 
evaporíticas y calizas (Figura 7 y Figura 8). Los espesores de estas unidades del  
Berriasiano están entre 230 y 1200 metros y se asume que  se depositaron en ambientes 
marinos muy someros con bajos niveles de energía sobre el fondo, posiblemente llanuras 
intermareales donde hubo varios episodios evaporíticos (INGEOMINAS 2008). 
En el área de estudio suprayaciendo estas unidades se encuentra la Formación Macanal, 
que es una unidad predominantemente arcillosa con intercalaciones significativas de 
areniscas, depositada en ambientes de fondos marinos de costa-afuera (plataforma 
media o externa) en forma de flujos turbidíticos principalmente. 
3. Estructura del área de estudio 
En el área del Guavio es posible observar dos tipos de tectónicas: Una fase compresiva 
después de la etapa de rifting (Jurásico Cretácico), que generó el levantamiento de la 
cordillera sobre el antepaís y una fase extensiva posterior, que se hace evidente hacia el 
sector del Diamante por la presencia de fallas normales a varias escalas y que favoreció 
en emplazamiento de fluidos a temperaturas relativamente altas. 
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3.1 Fase Contraccional 
3.1.1 Pliegues 
En el corte geológico de la Figura 9, se muestra la estructura desde la Sabana de 
Bogotá, ubicada en la parte axial de la cordillera, hasta el sureste, donde se localiza el 
área de estudio. Allí se observa como los anticlinales de Zipaquirá, Nemocón, Sesquilé, 
Guatavita y Rio Blanco corresponden de forma general a estructuras simétricas y 
armónicas; es decir, pliegues de amplitudes similares, entre 1 y 1.5Km y  que se 
extienden desde el SW hacia el NE con longitudes de10 a 20 Km (Figura 14). 
La estructura en área del Guavio, corresponde de manera general a un monoclinal 
buzando hacia el NW, que hace parte del  flanco NW o flanco más suave de dos 
estructuras anticlinales con expresión  regional y  dirección N40°E, ubicadas en el tope 
de una escama cortical, cabalgada sobre la cuenca de antepaís (Figura 9a). Esta escama  
implica asimetría, teniendo en cuenta que los flancos SE de los anticlinales se 
encuentran más inclinados, incluso invertidos en algunos sectores del piedemonte. Las 
dos  estructuras referenciadas son  el Anticlinal de Farallones que se distingue de forma 
clara, desde el área de Villavicencio extendiéndose por cerca de 80 Km, hasta su 
cabeceo al NE, cerca del área de estudio, donde se releva con salto izquierdo, con el 
cabeceo SE del Anticlinal de Montecristo, el cual se extiende hacia el NE por cerca de 38 
Km, ambos exponiendo rocas del Paleozoico en su núcleo. El relevo de estas estructuras 
es consistente con el mismo relevo izquierdo de las fallas de Tóquiza y La Esmeralda 
que se localizan respectivamente, en los flancos traseros de los anticlinales de 
Farallones y Montecristo (Figura 14). 
Las estructuras anticlinales mencionadas hasta este punto, pueden clasificarse según su 
tamaño y expresión regional como estructuras de primer orden, sin embargo, existen 
otros pliegues de menor longitud generados en los flancos de estas estructuras, las 
cuales pueden clasificarse bajo este criterio, como estructuras de segundo orden. 
En el área del Guavio, la dominancia de unidades lodosas tienen un control sobre la 
formación de estructuras de segundo orden, estas litologías hacen que la deformación 
sea más compleja, generando pliegues que no  se extienden por más de 10Km, pero con 
rumbos paralelos orientados hacia el NE,  como el caso el anticlinal del Rio Negro 
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ubicado al SE de  Gachalá y que muestra una estructura simétrica, con ambos flancos 
buzando cerca de 25° (Figura 14).De forma general la deformación en los alrededores de 
esta población, consiste en  pliegues armónicos afectando  rocas del cretácico basal,  
con buzamientos entre 20 y 45°,algunos de ellos generados por  fallas inversas oblicuas 
a la estratificación (generalmente en ángulos altos) y en otros sectores, donde las capas 
de shales presentan espesores altos, algunos planos de  venas y fracturas 
perpendiculares a la estratificación, han sido reactivados posteriormente con 
desplazamientos laterales, generando  planos estriados perpendiculares a la 
estratificación (Figura 23). 
3.1.2 Fallas 
La Falla de Machetá, es una falla inversa con vergencia NW,  localizada en superficie 
hacia el NW del área de interés y se extiende por cerca de 50 Km con rumbo N30E 
afectando rocas de Cretácico Superior, Paleoceno y Eoceno (mapa Figura 9).  El perfil 
estructural de la Figura 9, muestra que esta falla en el subsuelo puede tener un 
despegue, cerca de 6 Km de profundidad en la Formación Macanal, mientras que en  las 
unidades más jóvenes, debido a la alternancia de unidades arenosas y arcillosas, se 
genera una tectónica de rampas/rellanos, que forma los  anticlinales de Zipaquirá, 
Nemocón, Sesquilé y Guatavita, todos estos asociados a la Falla de Machetá como falla 
principal (Figura 9). 
Al SE del área de estudio, la Falla de Lengupá se extiende desde el área de Acacias en 
el sur, hacia al NE por más de 160 Km con vergencia hacia el NW, formando los 
anticlinales de Farallones y Montecristo, en cuyos flancos traseros se localiza el área de 
estudio (Figura 10). En el perfil estructural de la figura 9a, puede observarse que esta 
falla corresponde al cabalgamiento principal del frente de deformación, acumulando el  
mayor desplazamiento de los cabalgamientos del piedemonte sobre el antepaís.  
En área de interés, las fallas relacionadas con la  deformación compresiva, son de bajo 
desplazamiento, oblicuas a la estratificación, formando pliegues suaves, algunos de ellos 
observados sobre las paredes del embalse del Guavio, afectando rocas de la Formación 
Chivor (Figura 11) 
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Figura 9. A. Sección estructural del Flanco oriental de la Cordillera Oriental, a la altura de Palomas. B. Sección restaurada. 
Mapa compilado por ICP, 2010.
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Figura 10. Principales rasgos estructurales que rodean el área de  alrededores de la 
población de Gachalá. 
 
Figura 11.Fallas inversas y pliegues de segundo orden, en monoclinal Buzando al NW 
en rocas de la Formación Chivor, en el embalse del Guavio. 
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3.2 Fase extensional 
La fase extensiva posterior la fase compresiva, presenta una mayor expresión en la 
porción NE del área hacia la vereda el Diamante.  La sección estructural  de la Figura 14 
(A. Kammer)  la cual tiene en cuenta el informe Geológico del proyecto hidroeléctrico del 
Guavio realizado por INGETEC en 1988, el cual   incluyó datos de un túnel realizado 
desde la represa del Guavio, hasta Mámbita  y  datos de superficie a partir de los cuales 
se obtiene un modelo con predominancia  extensional de fallas normales, hacia la parte 
norte del área de estudio, algunas de las cuales se conectan con pliegues hacia 
superficie, definiendo de esta manera fallas ciegas. 
3.2.1 Pliegues 
El plegamiento generado durante fase extensional hacia la vereda el Diamante  y la 
Quebrada Caño Negro, está relacionado a unidades de lodolitas negras carbonosas  de 
la Formación Santa Rosa, de edad Berriasiano, que suprayacen  bloques competentes 
de rocas de edad paleozoica, hacia el sector del Diamante y la Vega de San Juan. Estas 
rocas están afectadas por fallas normales en la secuencia paleozoica y la deformación se   
propaga  a superficie en forma de pliegue, esto debido a las características dúctiles de 
las lodolitas cretácicas, que generan sinclinales con el flanco oriental más inclinado o 
subvertical, que yace sobre la pared del bloque alto de la falla (Figura 12 y 14). 
En estos pliegues sinclinales es evidente la deformación  por deslizamiento entre los 
planos de las capas, presentando planos de venas paralelas a los estratos  y las 
superficies estratigráficas con estrías oblicuas y paralelas (Figura15) a la dirección del 
buzamiento (Figura 12). Las estrías sobre los planos indican un deslizamiento de capas 
suprayacentes, en sentido de la pendiente más pronunciada, lo cual genera un 
plegamiento gravitacional evidenciado por  pliegues  apretados a escala métrica, sobre 
los flancos subeverticales de estas estructuras (Figura 12). 
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Figura 12. Modelo de la fallas normales ciegas, formando pliegues sinclinales,  con el 
flanco sobre el plano de falla subvertical y pliegues gravitacionales, donde las estrías 
indican que las capas superiores caen en sentido de la pendiente, en el sector del 
Diamante. 
3.2.2 Fallas 
A esta fase se relacionan fallas normales con orientación NE paralelas a eje principal de 
la Cordillera Oriental, tales como la Falla Garabata, con buzamiento al SE,  que genera 
un pliegue sinclinal, exponiendo  afloramientos del Paleozoico en forma de ventana, 
hacia el sector de Palomas (Figura 14). Fallas con el mismo rumbo ubicadas hacia él SE, 
como La Falla Esmeralda y Tóquiza, que se relevan con salto izquierdo, presentan 
buzamientos hacia el NW y ponen en contacto el Paleozoico con unidades del cretáceo 
basal(Figura 14). Otros sistemas de fallas normales  de menor longitud  y oblicuos 
(ángulos de 30°) a las fallas  NE con orientación aproximada N-S, son evidentes hacia el 
sector de Palomas, el cerro del Diamante y la Vega de San Juan (Fallas de la Vega  y El 
Diamante; Figura 13 y Figura 14). 
A escala mesoscópica  en la quebrada Caño Negro se observan como capas de shales 
calcáreos de alrededor de 2 cm de espesor, que  cabalgan entre ellas y que tienen 
despegues entre sus límites con  mineralizaciones de calcita masiva, se ven cortados por 
microfallas normales acompañados por mineralizaciones de pirita (Figura 16A). Los 
afloramientos sobre esta quebrada, también  presentan  venas subverticales de calcita 
con disposición en echelon  y orientación aproximada N-S, en algunos casos cortando 
venas paralelas a los estratos.  Adicionalmente la presencia de fallas normales a escala 
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de afloramiento con buzamiento plano aproximado 80/60, disposición en dominó y con 
desplazamientos entre 10 y 50 cm, permiten una correlación por orientación con las fallas 
de La Vega  de San Juan y el Diamante  (Figura 16B). 
 
Figura 13. Sistemas de fallas normales con orientaciones N-S en la vereda el Diamante, 
hacia el sector de La Vega de San Juan. 
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Figura 14.Mapa geológico del área estudiada en el Guavio (modificado de INGEOMINAS 
2008), mostrando la sección C-C´ que corresponde al túnel del embalse del Guavio (línea 
negra punteada) cuyos datos fueron incorporados a los de superficie para elaboración de 
modelo realizado por A. Kammer. Las estrellas muestras los puntos donde se tomaron 
muestras para análisis de inclusiones fluidas 
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Figura 15. Izquierda: Venas estratiformes con planos estriados oblicuos a la dirección de 
buzamiento, cerca de la Quebrada Caño Negro. En la estereografía, la línea azul 
corresponde a la estratificación, el punto es la dirección promedio de las estrías y la 
flecha indica la dirección del desplazamiento de las capas suprayacentes.  Derecha: 
Estrías sobre planos de fracturas hacia el sector de palomas. Las flecha amarilla indica 
que la capa suprayacente cae en sentido de la pendiente. 
 
 
Figura 16A.Deformaciones  sobre la Quebrada Caño Negro en la vereda El Diamante. 
Se evidencia un evento compresivo con desplazamientos entre capas en forma de cuñas, 
con mineralización de calcita masiva y un evento posterior extensivo, acompañado de 
mineralización de pirita.  B. Fallas normales con plano aproximado 80/60 en dominó. 
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3.3 Fracturas 
Se realizó el análisis de los sistemas de fracturas, teniendo en cuenta tanto pavimentos  
(planos estructurales donde se identifican familias de fracturas), como datos de planos de 
fracturas tomados en los cortes verticales de afloramientos del cretáceo Inferior 
(Berriasiano - Valanginiano). De manera general se pudieron identificar tres asociaciones 
de fracturasen las cuales, cada una se compone de dos familias de  fracturas 
perpendiculares entre sí. La primera asociación tiene fracturas orientadas  NE-SW, con 
fracturas ortogonales NW-SE; el segundo sistema presenta familias de fracturas NWW-
SEE con familias de fracturas NNE-SSW y la tercera asociación presenta familias de 
fracturas N-S y E-W, todas estas con temporalidades indicando que los campos de 
esfuerzos rotan en sentido antihorario. 
 
Figura 17. Representación de dos modelos diferentes que pueden generar patrones de 
fracturas ortogonales. A. Local stress model  mediante el cual las fracturas ortogonales y 
fracturas sistemáticas se desarrollan bajo el mismo campo de esfuerzos. B. Generación 
de fracturas ortogonales por rotación del esfuerzo.  Bai et al. 2002 
El desarrollo de pares de fracturas ortogonales, ha sido documentado por autores como 
Nenna & Aydin, 2011, Sanz P. et al 2008, Zhou&Aydin2012, entre otros. Algunas 
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consideraciones sobre los mecanismos de formación de las fracturas ortogonales son 
descritas por  Bai et al 2002, quien menciona como los patrones de fracturas ortogonales, 
no necesariamente se generan por  rotación de 90° del esfuerzo regional, sino que 
también la  liberación de stress, la deformación por relajación visco-elástica y esfuerzos 
locales pueden generar estos patrones (Figura 17).Hacia el sur del área de estudio, estos 
patrones de fracturas ortogonales también fueron identificados por Tamara J. 2009.   
 
Figura 18.  Plano estructural buzando  al NW, con tres asociaciones de fracturas 
perpendiculares. Las fracturas azules son paralelas y perpendiculares al eje de la 
estructura. Fracturas rojas cortan y desplazan las fracturas amarillas y en algunos casos 
se limitan a estas. Fracturas amarillas presentan orientación E-W y desarrollan otras 
fracturas perpendiculares orientadas N-S que acompañan los planos E-W. 
3.3.1 Fracturas NE  y NW 
En orden cronológico, la primera asociación  de fracturas y la más frecuente, 
corresponde a una familia de fracturas con dirección NE, acompañada de fracturas 
perpendiculares orientadas NW, que corresponderían a fracturas modo I, por estar 
mineralizadas con yeso  y calcita en algunos sectores. Hacia el área del Diamante y 
Gachalá, es clara la presencia de sets de fracturas orientadas NW, subperpendiculares al 
rumbo de las estructuras (Figuras 18-19; color azul, Puntos 11, 12, 13, 14, 15, 16, 20, 21, 
22 y 28 en figuras 24 y 25), sin embargo, en algunas localidades los ejes de pliegues 
presentan variaciones en su rumbo, mientras que estos sistemas de fracturas se 
mantienen muy cerca de su orientación, volviéndose levemente oblicuos a estos ejes.   
Las dos familias de fracturas presentan la mayor continuidad y longitudes, que en general 
atraviesan afloramientos  de más  de 10 metros sin interrumpirse. En ocasiones las 
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fracturas con orientación NE tienden a limitarse a las fracturas  con planos  orientados 
NW y en otros presentan continuidad en todo en afloramiento, sin que se observe 
desplazamiento entre los dos sistemas de fracturas ortogonales. Al hacer 
horizontalización (Figura 25) conservando el rumbo y rotando el valor del buzamiento de 
las capas, se puede observar  que es consistente la perpendicularidad en relación  a los 
planos estructurales, incluso donde se presentan inmersiones de los ejes de las 
estructuras, lo cual indica una génesis pre-plegamiento para estas familias de fracturas. 
 
Figura 19. Sistemas de fracturas paralelas y perpendiculares al rumbo de la estructura 
en el muro del embalse del Guavio (izquierda) y  en afloramientos cerca de la población 
de Gachalá. 
3.3.2 Fracturas NWW y NNE 
Existen  otras fracturas con orientación NWW y NNE, también perpendiculares a la 
estratificación, las cuales están  limitadas  por los planos de arreglos de fracturas más 
antiguas (fracturas subparalelas y subperpendiculares a los ejes de los pliegues).Esta 
familia de fracturas está en algunos afloramientos  acompañada de fracturas 
perpendiculares, es decir con orientación NNE (Figura 20, color rojo). En afloramientos 
por la vía que conduce a Palomas, estos dos sistemas de fracturas cortan y desplazan 
los sets de fracturas NW  y NE, indicando posterioridad o reactivación de planos, así 
mismo puede observarse que las longitudes de las fracturas NWW, son menores a dos 
metros y se encuentran en varios casos limitadas por las  fracturas NNE, que en algunos 
casos se extienden por todo el afloramiento. Las fracturas NWW, también están 
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ocasionalmente  limitadas por los planos de fracturas NNE y coinciden con la orientación 
de las venas V1 en el anticlinal de Rio Negro, indicando que las fracturas modo I 
corresponde a este set de venas. 
 
Figura 20.Fracturas NNE (color rojo) que limitan la propagación de fracturas 
perpendiculares (NWW), en algunos casos curvándose al intersectar los sistemas de 
fracturas ortogonales azules.  También se observa  las familias E-W (color amarillo) 
limitando fracturas N-S, menos desarrolladas y restringidas a las fracturas en  color rojo. 
3.3.3 Fracturas N-S y E-W 
En los  pliegues con orientación NE,  son evidentes  fracturas con dirección E-W (Figura 
21 y Puntos 17, 18, 23,27 y 30 en las Figuras 24 y 25)  así como familias de fracturas con 
orientación N-S (Figura 21 y Puntos  3, 17 y 28 en Figuras 24 y25), representadas en 
color amarillo en la Figura 21, las cuales en algunos casos tienen rotaciones hasta 10° al 
oeste. En el afloramiento con mejor exposición de fracturas sobre el plano estructural en 
el punto 6 (Figura 20), localizado por la vía a Palomas, las fracturas  E-W muestran  
longitudes menores a 1m y generalmente están funcionando como planos de limitación, 
para las fracturas con orientación N-S. Adicionalmente la propagación de las familias N-S 
y E-W se ve limitada por los planos de  los dos sistemas de fracturas ortogonales 
mencionados en los numerales 3.3.1 y 3.3.2.   
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En el cruce de la vía Gachalá - Palomas en el punto 4, puede verse que las fracturas E-
W están restringidas a las fracturas NNE (primer set), con espaciamientos de alrededor 
de 2cm y las fracturas N-S, se restringen a los planos de fracturas E-W, con 
espaciamientos mayores y con menos frecuencia de desarrollo. 
Las fracturas N-S se encuentran en algunos casos rellenas de calcita en venas 
antitaxiales (venas V3 en anticlinal de Rio Negro) hacia el sector de Gachalá, sin 
embargo, estas se encuentran acompañadas de otros sistemas de venas (V2), donde al 
parecer existe una rotación por reactivaciones de planos con desplazamiento lateral. El 
desarrollo de venas antitaxiales N-S, que presentan geometrías en echelon (Figura 33D), 
en corte perpendicular a la estratificación, podrían indicar un esfuerzo vertical para la 
generación de esta última asociación de fracturas perpendiculares con ejes de extensión 
orientados  E-W.  
 
Figura 21.Sistemas de fracturas E-W y N-S con menores longitudes y menos 
desarrolladas. 
3.3.4 Fracturas oblicuas a la estratificación 
Los datos tomados en los ejes de pliegues tienden a presentar fracturas oblicuas (Figura 
22 y Puntos 11, 12 y 13 en las Figuras 24 y25) a los planos estructurales con dirección 
NE y pueden estar asociadas a estas zonas axiales, indicando la vergencia de pliegues  
ya que solo están presentes hacia estas zonas.  
En el área mineralizada de esmeraldas hacia el sector de Palomas, no hay evidencias de 
cambios en los patrones de fracturas asociados a estas mineralizaciones, las  cuales 
están en zonas brechadas, tendiendo en algunas ocasiones  a ser paralelas o 
subparalelas a los planos de estratificación (Figura 42) y en  otros casos se encuentran 
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cortando la estratificación de manera caótica, sin que muestren una tendencia de 
orientación definida.  
 
Figura 22. Fracturas generadas en los ejes  sinclinales (color negro), cortando sets de 
fracturas paralelas y perpendiculares a la estructura (color azul). 
 
La figura 23, muestra una síntesis de los sistemas de fracturas presentes en el Guavio.  
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Figura 23.Desarrollo de los sets de fracturas identificados en el área de estudio. A). 
Etapas iniciales donde se desarrollan sistemas de dos familias de fracturas ortogonales 
(color azul). B). Segundo sistema de fracturas ortogonales (color rojo) generados con una 
rotación del esfuerzo o del bloque estructural  principal (Ϭ1) 20° en sentido antihorario y 
formación de venas V1 con ejes de extensión orientados NNE. C). Tercer arreglo de 
fracturas ortogonales, con menos continuidad,  limitadas por sets de fracturas más 
antiguos (Azul y rojo) y posición de venas antitaxiales NE y N-S, estas últimas asociadas 
a la última familia de fracturas y generadas posiblemente bajo un esfuerzo (Ϭ1)  vertical 
según indican patrones en echelon perpendiculares a la estratificación. 
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Figura 24.Estereogramas  mostrando fracturas (color negro) y planos de estratificación 
(color azul). 
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Figura 25.Estereogramas con fracturas horizontalizadas con el buzamiento. 
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3.4 Venas y venas amplias hidrotermales 
Durante la fase de campo se reconocieron varios sistemas de venas y se clasificaron 
según su posición estructural,  sus relaciones de corte y la forma de cristalización 
(Figura26).  
 
Figura 26. Posición estructural de los tipos de venas identificadas. A). Venas antitaxiales 
(V1, V2 y V3) perpendiculares a la estratificación en el anticlinal de Rio Negro. B). Venas 
sintaxiales plano-paralelas a la estratificación (beef) y asociadas a las charnelas de 
pliegues de segundo orden. C-D). Venas amplias lenticulares de cuarzo y dolomita sub-
paralelas a planos estratigráficos. E). Venas de cuarzo  cortando perpendicularmente 
sedimentos paleozoicos. F). Mineralizaciones de calcita masiva perpendiculares a la 
estratificación embebiendo venas antitaxiales de calcita. 
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3.4.1 Venas Perpendiculares a la Estratificación. 
En afloramientos ubicados en ambos flancos del anticlinal de Rio Negro,  que hace parte 
de los pliegues suaves que afectan  la Formación Santa Rosa en el área de Gachalá, Se 
reconocen  tres familias de venas (V1, V2, V3), con patrones de crecimiento antitaxial, 
que son consistentes entre afloramientos, en cuanto a temporalidad y orientación. 
 
 
Figura 27.Sistemas de venas aflorando sobre el Rio Negro, cerca de la desembocadura 
del embalse del Guavio, en el flanco NW del anticlinal de Rio Negro. Las venas V3 con 
arreglo en echelon   se encuentran rotando en sentido antihorario generando patrones de 
fibras antiaxiales en S. 
En el flanco NW del anticlinal de Rio Negro, en  la desembocadura del Rio Negro en  
embalse de Guavio (Mapa Figura 25), por la vía Palomas–Gachalá; se encuentran 
familias de venas con  fibras antitaxiales  compuestas  de calcita emplazadas en lodolitas 
negras silíceas (Figura 27).  La primera familia  de venas está orientada N81W  y 
contiene fibras de calcita perpendiculares a las paredes de la fractura. Una segunda 
familia de venas (V2) que corta a V1, tiene una orientación N38°E, con fibras 
perpendiculares a las fracturas levemente curvadas hacia la pared de la roca caja, sin 
embargo, donde los planos de fractura son poco espaciados, estos  se reactivan de 
forma transcurrente generando venas en echelon (V3) subperpendiculares  a V1 
(orientadas N5°E) y  acompañadas  por otras venillas con orientación NE que las 
conectan (Figura 27).   
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Para estos sistemas de venas con habito fibroso, es clara la presencia de línea media 
(median line) (Figura 28 y Figura 29), o  plano en la parte media de la vena donde se 
ubicarían los cristales más viejos e inicia el crecimiento hacia las paredes de la vena 
(venas con crecimiento antitaxial). 
 
 
Figura 28.Fibrosidad de las venas presentes en el flanco SE del anticlinal de Rio Negro, 
hacia la población de Gachalá.  A. Detalle de la última generación de venas. B. 
Fibrosidad en venas en echelon. C. Línea media de venas 1. D. Corte de las venas 3 con 
las venas 1. E. Sección delgada de los sets de venas presentes. F. Venas que 
interconectan a V3 sintaxiales, nótese la ausencia de median line. Los patrones en S y Z 
se encuentran invertidos por el corte de la sección delgada doblemente pulida. 
Para el caso de las venas en echelon (V3) con salto derecho, estas son coherentes  con 
una deformación progresiva relacionada con  una zona de  cizalla, subparalela al rumbo 
de las capas con desplazamiento sinestral, localizado entre dos planos de fracturas. 
Estas venas muestran que el crecimiento desde su línea media inicia de forma 
perpendicular, siguiendo paralelo al eje de extensión (esfuerzo mínimo, Ϭ3), pero a 
medida que se aleja de la pared de la vena las fibras tienen un cambio de orientación, 
generando patrones de fibras en S y mostrando una rotación acorde con la cizalla 
sinestral a la que están sometidas; en el caso en que se generaran patrones en Z, bajo 
este régimen de esfuerzos, el patrón de crecimiento de la vena sería sintaxial (Figura 29), 
como el caso de las  venas posteriores que conectan V3, las cuales adicionalmente 
muestran que su línea media es ausente (Figura 28F). 
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Hacia el SW de este afloramiento, sobre el flanco SE del mismo anticlinal de Rio Negro, 
(Figura 30, punto 44), se encuentran tres  familias de venas  perpendiculares al plano de 
estratificación, dentro de lodolitas negras silíceas como lo ilustra en diagrama 
horizontalizado con el buzamiento en la figura 25. La primera familia está orientada 
N81°W, la segunda familia  N36°E y una tercera familia de venas menos continuas y 
algunas veces limitadas por las venas 2  tiene orientación N6°W.  Estas familias de venas 
desarrollaron crecimiento antitaxial, con líneas medias compuestas por  cristales de 
calcita en bloque; allí  inicia el crecimiento de las fibras de forma perpendicular a la línea 
media y van curvándose de forma suave hacia las paredes de la vena (Figura 32). 
 
 
Figura 29. Modelo de evolución de patrones de fibras antitaxiales y sintaxiales, según las 
venas en echelon sobre el Rio Negro, donde localmente se genera una rotación de la 
roca por deformación progresiva en zona de cizalla sinestral, entre dos planos de fractura 
cercanamente espaciados. 
Aunque las orientaciones de las  venas entre sí, en ninguno de los casos es totalmente 
perpendicular, sus intersecciones si lo son; sin embargo, la orientación de la fibras sigue 
siendo la misma, como se puede ver en el recuadro de la figura 30, que muestra como en 
el punto donde una vena intersecta a otra, esta tiene una flexión haciendo que su 
intersección con la otra vena sea totalmente perpendicular, posiblemente debido a la 
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anisotropía creada por las fibras que son perpendiculares a las paredes de las venas y  
funcionan como zonas de debilidad que controlan la formación sistemas de venas o 
fracturas más recientes. 
La temporalidad y la orientación de las venas, coinciden con  los afloramientos de la 
desembocadura del Rio Negro al NE sobre el flanco NW del anticlinal. De esta forma las 
primeras venas en formarse fueron las orientadas N78°W, las cuales adicionalmente 
cortan el primer set de fracturas (NE), indicando posterioridad y su orientación coincide 
con el segundo set de fracturas. Posteriormente se forman las venas orientadas N36°E  y 
por último se forma la familia de venas N6°W, también consistente en orientación con el 
último set de fracturas en formarse. 
 
 
Figura 30.Sistemas de venas y sus intersecciones en el flanco este del anticlinal al SW 
de la desembocadura del Rio Negro. 
Estas familias de venas fueron reactivadas bajo esfuerzos oblicuos a sus planos; las 
paredes de las venas 2 presentan planos estriados que indican un movimiento dextral 
muy sutil y los planos estriados de la vena 1, muestran que el  desplazamiento entre 
bloques ha sido posteriormente en sentido dextral de forma significativa y que también  
coincide con reactivaciones de fracturas NNE hacia el sector de Palomas (Figura 31). 
 
Otras venas con orientación N-S (similar a V3) se observan por la Quebrada Caño Negro. 
En  corte transversal en afloramiento, las venas  presentan   distribución  escalonada 
cortando la estratificación, sus cristales no muestran una fibrosidad ni orientación 
preferencial, es decir; estas venas son dominantemente masivas y se encuentran 
relacionadas con algunas zonas localmente extensivas. Evidencia adicional de esta 
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apreciación, son  fallas pequeñas normales con  planos aproximados 80°/60°, 
subperpendicular al rumbo de las estructuras y  paralelos a los planos de  las venas 
subverticales. 
 
Las venas subverticales escalonadas con salto derecho evidencian la existencia de 
eventos extensivos localizados, donde el esfuerzo principal es vertical y el cual genera 
estos patrones de venas en echelon en planos subverticales (Figura 33). 
 
 
Figura 31.Planos de venas reactivados en  el área de Gachalá. Se observan 
reactivaciones dextrales y sinestrales  de las venas 1 (A y B), reactivaciones sinestrales 
de fallas 2 (B) y venas V1cortandoel  primer sistema de fracturas orientado NE. 
 
Figura 32.A.intersección de las venas 1 y 2. B. Sección delgada de las venas 1 y 2. C. 
Cambios de orientación hacia la pared de la fractura de  las fibras de venas 2. D. Detalle 
venas 1 con línea media incipiente.  E. Línea media con cristales de calcita en bloques en 
las venas 2. F. Deformaciones posteriores (estrangulación) a la formación de las venas 
V1. 
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Figura 33.Sistemas de venas subverticales indicando eventos extensivos en la Quebrada 
Caño Negro Vereda El Diamante. A. Venas verticales con orientaciones N-S. B, C y D. 
Venas en echelon en planos subverticales orientados N-S. 
Existen dos familias de venas con  direcciones compatibles con los sistemas de fracturas 
encontrados en el área: Las venas V1  son consistentes con las fracturas NWW y las 
venas V3 coinciden con la orientación de las fracturas N-S y con fallas de la misma 
orientación en la vereda El Diamante, sin embargo, si se tiene en cuenta que los 
sistemas de fracturas indican una rotación del esfuerzo principal compresivo (Ϭ1) desde 
el NE hacia el W (Figura 23), este relleno de venas no sería consistente con el ultimo 
evento de fracturas que indicaría extensión N-S, perpendicular a la extensión de la última 
generación de venas. Las venas con orientación NE (V2), son paralelas al eje de la 
estructura y podrían indicar apertura asociado a extensión en la parte axial del pliegue, o 
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extensión asociada a la extensión de la Falla Garabata  hacia el sur, propagándose como 
falla ciega. 
3.4.2 Venas plano-paralelas a la estratificación 
En el sector de palomas, en las zonas aledañas a las minas de esmeraldas, son muy 
frecuentes las venas  asociadas a los planos de estratificación, (Figura 34). Estas venas 
aparecen con gran densidad en la Vereda el Diamante, planoparalelas a las laminaciones 
de shales de la Formación Santa Rosa, cerca del contacto con el paleozoico. Los planos 
estructurales  están inclinados cerca de 45° hacia él SE y sobre estos se generan 
pliegues de segundo orden con vergencia NW y con sus flancos delanteros de  alto 
buzamiento e invertidos. 
 
La composición de las venas paralelas a la estratificación es calcita y en menor 
proporción cuarzo en las fibras, adicionalmente se encuentra cuarzo en cristales con 
habito en bloque hacia las paredes de la vena (Figura 35C), lo cual indica que el 
crecimiento inició en estas zonas de forma sintaxial, argumentado también  por la 
ausencia de median line y un ligero adelgazamiento de los cristales hacia el centro de la 
vena (Figura 35). Las fibras de las venas son perpendiculares a las paredes de estas y  
perpendiculares también a los planos de estratificación, sin que se observe curvaturas en 
dichas fibras (Figura 35). 
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Figura 34.Sistemas de venas en la vereda el Diamante  A. Venas de calcita estratiformes 
(beef). B, C y D. venas en zona axial  de pliegues, con plagioclasas, calcita y pirita. 
 
Por la Quebrada Caño Negro son comunes  también este tipo  de venas  acompañando 
un evento posterior extensivo caracterizado por venas verticales en echelon con 
cristalización en bloques y fracturas subverticales mineralizadas con pirita (Figuras 16y 
33). 
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Figura 35. Detalle de venas  sintaxiales de calcita y cuarzo (nicoles cruzados). A. Zona 
media de la vena. B. fibras de calcita. C. Hacia las paredes de la vena predominan los 
cristales de cuarzo en bloques y luego la vena se forma con cristales elongados de 
calcita. 
La formación de venas con estas características (beef; bedding-parallelveins of fibrous 
minerals)  ha sido documentada por Cobbold & Rodrigues 2007  y  Cobbold et al 2013, 
donde resaltan que su formación se ve favorecida por  estratos de baja permeabilidad 
como los shales laminados ricos en materia orgánica y son comunes las fibras que se 
han formado casi verticales con la apertura progresiva de las venas. Las posibles causas 
de su formación  son atribuidas a la fuerza de cristalización, a la sobrepresión de fluidos,  
la cual incrementa con la profundidad y puede estar relacionada al inicio de la generación 
y migración de hidrocarburos. 
3.4.3 Venas en la zona  axial de pliegues 
En la zona adyacente a las venas sintaxiales plano-paralelas a la estratificación,  hacia  
las charnelas de los pliegues a escala métrica, los patrones de las  venas cambian; allí 
las venas cortan la estratificación de manera caótica en algunos casos y en otros se 
mantiene controlada por las laminaciones de shales (Figura 34B, 34C, 34D y Figura 36). 
 
La asociación mineral  en las zonas axiales de estos pliegues consiste en  calcita 
blocosa, pirita y clorita en la zona media de la vena, mientras que hacia  los perímetros 
de estas  y  generalmente adyacentes a la pared de la roca caja o intraclastos de shales, 
se presentan  mineralizaciones con cristales en bloque más pequeños de albita,  con 
cuarzo de extinción recta (Figura 36C). Hacia estas zonas también coexisten   venas de 
calcita oblicuas a las laminaciones de shales con fibras sintaxiales (Figura 36B) que son 
afectadas por  deformaciones posteriores  compresivas que se manifiestan con 
microfallamiento  inverso y deformaciones en los cristales de calcita (Figura 36 D y E). 
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Figura 36. Características microscópicas  de las venas asociadas ejes de pliegues en la 
vereda el Diamante. Se muestra la sección delgada (B) con características como venas 
con calcita fibrosa sintaxiales (A), con calcita en bloques y clorita,  en los perímetros de 
estas  se presenta  mineralización de albita y cuarzo (C y F) y algunas deformaciones 
posteriores a la formación de las venas que las cortan a manera de microfallas inversas 
(D y E). 
3.4.4 Venas amplias hidrotermales 
Hacia el sector de Gachalá y Fómeque, pueden encontrarse venas de cuarzo masivo de 
hasta 1 metro de espesor, en formas lenticulares subparalelas a la estratificación e 
incorporando fragmentos de roca caja. Otras mineralizaciones en forma de venas 
amplias se encuentran hacía el Rio Batatas, pero estas yacen perpendiculares a la 
estratificación, incluyendo también fragmentos de shales y de venas antitaxiales 
preexistentes. 
 
En la vía Gachalá-Gama en rocas de la Formación Ubalá, cerca del contacto inconforme 
Paleozoico – Cretácico,  se encuentra una mineralización con geometría lenticular, 
compuesta de cuarzo con habito mineral en bloque y subparalela a la estratificación (So: 
150°/24°). El espesor en su parte más amplia es cercano a un metro, con algunas 
ramificaciones de venas más pequeñas, en ángulos cercanos a los 45°,  de  1 a 2cm de 
espesor y buzamiento hacia el sur (Figura 37). 
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Figura 37. Mineralizaciones de cuarzo sobre la vía Gachalá-Gamma. A. Vista general del 
afloramiento mostrando los adelgazamientos de la mineralización B. Cristales masivos de 
cuarzo. C. Ramificaciones de las venas principales. D. Cristales de cuarzo primaticos sin  
orientaciones preferenciales. 
Los cristales de cuarzo tienen habito en bloques (Figura 37B), sin embargo en algunas 
zonas la mineralización muestra cristales de cuarzo prismáticos, sin orientaciones 
preferenciales (Figura 37D) y en  las ramificaciones de las venas los cristales presentan 
elongación perpendicular a la pared de la roca con extinción recta (Figura 38A). 
 
 
Figura 38.Cristales euhedrales de cuarzo y planos de inclusiones fluidas  en venas 
amplias hidrotermales (B y C). Crecimiento de  cristales de cuarzo elongados en las 
ramificaciones de las mineralizaciones. Los colores de birrefringencia se presentan altos 
debido a que el espesor de la sección para inclusiones fluidas es más grueso. 
 
60 Evolución térmica y tectónica en dos áreas piloto del Guavio 
y Fómeque, en el Flanco este de la Cordillera Oriental 
 
 
Figura 39.Brecha de calcita en bloques embebiendo vena de calcita antitaxial (A).  
Venillas  que solo cortan la vena antitaxial (C) y  el control de la geometría de la vena 
antitaxial sobre los cristales blocosos de la vena amplia de calcita (B y E) indican que 
esta fue posterior a la vena antitaxial. La brecha también presenta intraclastos de shales 
rodeados por mineralización de cuarzo (A y D). 
Por el Rio Batatas se encuentran venas amplias de calcita  de hasta 30 cm de espesor, 
con planos orientados cerca de  65/80, perpendiculares al plano de estratificación 
(330/60). Los cristales tienen hábito en bloques  y la  mineralización contiene fragmentos 
de venas antitaxiales de calcita con habito fibroso y fragmentos de shales bordeados por  
una mineralización de cuarzo en bloques(Figura 39D).La petrografía muestra como 
microvenillas de calcita en bloques,  afectan solo  las venas antitaxiales  y se terminan al 
intersectar la mineralización de calcita blocosa; aparentemente la  mineralización de 
calcita en bloque tiene una continuidad cortando las venas antitaxiales (Figura 39C).  
 
También se puede determinar como la mineralización de calcita en bloques está  siendo 
controlada por las venas de calcita fibrosa, ya que los cristales en bloque que bordean 
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las venas antitaxiales, crecen o se acomodan a estas, indicando que  la vena amplia  de 
calcita  masiva, incorporó una vena de calcita antitaxial preexistente (Figura 39B-39E).  
 
Hacia  el área de Fómeque, sobre  las quebradas afluentes al Rio Negro,  en una 
posición estratigráfica superior (Formación Fómeque, Albiano) se halló una brecha  
lenticular de cuarzo y dolomita con fragmentos angulares de la roca caja  (shales) 
embebidos.   
 
La mineralización consiste en una mezcla de cuarzo y dolomita, donde  los cristales de 
cuarzo tienen textura en bloques anhedrales, mientras que en la dolomita, los cristales 
presentan formas romboédricas bien definidas (Figura 41), mostrando los planos de 
clivaje. En muestra de mano puede verse que aparentemente la mineralización de 
dolomita, está ocupando cavidades de la mineralización de cuarzo (Figura 40), lo que 
puede corroborarse con la petrografía que permite observar un control de los cristales de 
cuarzo sobre los cristales de dolomita. 
 
Figura 40.Mineralizaciones estratiformes de cuarzo y dolomita en el área de Fómeque. 
A. Afloramiento en quebrada afluente de Rio Negro. B y C. Detalle de la mineralización 
en muestra de mano y corte para sección delgada. 
3.4.5 Mineralizaciones de esmeraldas 
En la Vereda el Diamante  en la parte basal del cretácico, donde ocurren  las 
mineralizaciones  de esmeraldas, son comunes las brechas de arcillas blancas con 
aspecto de milonitas en zonas expuestas a la meteorización (Figura 42A), allí se  
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representa la alteración de las zonas de albitización; mientras que dentro de las minas en 
zonas menos expuestas, las mineralizaciones presentan asociaciones minerales de 
Berilo-albita-calcita con fragmentos angulosos de shales (Figura 42B). Otras 
mineralizaciones muestran  asociaciones de dolomita romboédrica, con  cristales de 
calcita ocupando espacios vacíos dentro de la mineralización de dolomita. Es claro  como 
los  cristales de dolomita ejercen control sobre la distribución y forma de la calcita (Figura 
42C).  
 
Figura 41. Vena de cuarzo (A) y dolomita (B) en el área de Fómeque.  Los colores de 
birrefringencia se presentan altos debido a que el espesor de la sección para inclusiones 
fluidas es más grueso. 
 
Figura 42.Milonita y mineralizaciones en el área El Diamante-Gachalá. A). Presenta zona 
de albitización alterada. B). Paragénesis de mineralización de esmeraldas. C). 
Mineralización de dolomita con cavidades rellenas de calcita en las minas de esmeraldas. 
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4. Inclusiones Fluidas 
En la Figura 51 y Tabla 2puede observarse como los datos promedio de temperatura y 
salinidad de las inclusiones fluidas, en las muestras recolectadas hacia la base del 
Cretácico (Berriasiano), en la Formación Fómeque (Barremiano-Albiano) y Paleozoico, 
muestran una tendencia a decaer en temperatura con la exhumación, pero en las venas 
amplias hidrotermales se presenta un incremento en la temperatura y la salinidad. Las 
inclusiones en venas antitaxiales, generalmente presenta temperaturas similares y 
salinidades bajas, mientras que en las venas de altas temperaturas las salinidades varían 
de forma significativa.  
4.1.1 Inclusiones en Venas antitaxiales perpendiculares a la 
estratificación (M1 M2). 
De las muestras tomadas a las tres familias de venas antitaxiales identificadas  en el área 
de Gachalá, solo en la familia de venas V2se encontraron inclusiones fluidas con 
características para hacer microtermometría, con tamaños muy pequeños, menores a 3 
micras (Figura 43). Las  relaciones  vapor/liquido (V/L) están entre 0.87 y 0,94,  las 
temperaturas de homogenización (Th) promedio de 137°C. No fue posible hallar con 
claridad la última fusión del cristal de hielo para hallar la salinidad, sin embargo esta 
temperatura parece estar cerca a los -5°C, que indicarían salinidades menores al 10%.  
Otra vena antitaxial con dato de temperatura, fue la vena embebida por la brecha de 
calcita de Rio Batatas, la cual  homogenizó a 142°C, pero su posición estructural original  
no pudo ser determinada. En la última generación de venas (Venas 3) solo se 
encontraron inclusiones de una sola fase, esto podría indicar que su formación pudo ser 
a temperaturas inferiores a  60°C, a condiciones someras. 
 
Las  venas sintaxiales estratiformes hacia el sector del Diamante, contienen  inclusiones 
fluidas trifásicas L-V-S (líquido, vapor, solido; Figura 44A) e inclusiones bifásicas, L-V 
(Figura 44B). Las inclusiones trifásicas tienen un  porcentaje de la fase gaseosa entre el 
6 y 9%, una fase solida entre 12 y 20% y el restante corresponde a las fases liquida. La 
suma de la fase sólida y líquida  no varía mucho  en relación a las inclusiones fluidas 
bifásicas, que presentan entre 89 y el 95% de líquido. Las temperaturas de 
homogenización son en promedio de 252°C (Tabla 2), la fusión  del cristal de sal,  se da 
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alrededor de  los 305°C, que indica que la salinidad en % en peso de NaCl equivalente 
es de 38%, según la fusión del cristal de sal. 
 
Figura 43.Muestra M2. Inclusiones fluidas bifásicas en fibras de venas antitaxiales V2. 
4.1.2 Inclusiones en Venas plano-paralelas  a la estratificación 
(M7) 
Existen otras inclusiones con una fase gaseosa menor (fase liquida mayor al 95%) 
algunas de estas contienen lo que parece ser fragmentos de la roca caja (Figura 44C; 
parte superior). 
 
Figura 44.Inclusiones fluidas en venas sintaxiales plano paralelas a la estratificación, 
Muestra M7. A. Inclusiones fluidas trifásicas; fases vapor, líquido y sal. B. Inclusión 
bifásica; vapor y líquido. C.  Inclusiones fluidas bifásicas  secundarias  con un contenido 
menor de fase gaseosa (Parte superior). 
4.1.3 Inclusiones en Venas de la parte axial   de pliegues (M3) 
Tanto el cuarzo como la calcita que forman estas venas, contienen  inclusiones fluidas 
muy pequeñas (menores a 5 micras). Las inclusiones en  cuarzo son trifásicas (Figura 
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41C) y en menor proporción bifásicas (Figura 45A), con una relación V/L cercana a 0.85. 
En cuanto a  las temperaturas de homogenización son muy cercanas entre sí; la mayoría 
de estas homogenizaron a 144°C, con variaciones  en temperatura muy pequeñas. La 
primera fusión de hielo  para estas inclusiones ocurre a los -36°C, las  fusiones finales 
son cercanas a -2°C y los cristales de sal en las  inclusiones trifásicas homogenizan con 
el fluido a  230°C, dando salinidades de 33% W NaCl equivalente.  
 
Figura 45.Muestra M3 en venas de calcita y cuarzo y  albita.  A. inclusiones bifásicas en 
cristales blocosos de cuarzo. B. Inclusiones secundarias con menor volumen de vapor en 
calcita maclada. C. Inclusiones fluidas trifásicas con fases, vapor, líquido y cristal de sal. 
Las inclusiones en calcita al igual  que las del cuarzo son bifásicas y trifásicas. Sus 
temperaturas de homogenización en una zona no varían respecto al cuarzo; en promedio 
presentan homogenizaciones de 145°C, sin embargo; en la zona central de las venas, las 
temperaturas homogenización arrojaron valores entre 180 y  200°C. Los cristales de sal 
que ocupan entre 10 y 17% de la inclusión, se fundieron a 243°C, dato con el cual se 
calcula salinidades cercanas al 34% en % en peso NaCl equivalente. 
4.1.4 Inclusiones en venas amplias hidrotermales. 
En la brecha de calcita sobre el Rio Batatas, los cristales de cuarzo que bordean 
fragmentos de shales, muestran inclusiones bifásicas (Figura 46A y B) con un porcentaje 
de líquido entre el 92 y 94%, que homogenizaron a 146°C. La temperatura de primera 
fusión no pudo ser identificada debido al tamaño de las inclusiones. Las inclusiones 
presentes en la calcita blocosa  tienen  entre 89 y 95% de líquido  y la temperatura de 
homogenización promedio de 147°C, en general muy similar  en comparación con las 
inclusiones contenidas en los cristales de cuarzo. Las Inclusiones  en  la vena antitaxial 
contenida en la mineralización de calcita blocosa (M8), conservan el mismo porcentaje de 
líquido y su temperatura de homogenización promedio es de 142°C. 
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Figura 46.Muestra M8. A. Inclusiones fluidas bifásicas en Cuarzo. B. inclusiones fluidas 
bifásicas en calcita maclada. 
La vena amplia lenticular de cuarzo blocoso y ramificaciones de cuarzo en la vía 
Gachalá-Gamma contiene inclusiones bifásicas  con  porcentajes de líquido entre el 83 y 
el 92%, que dan una temperatura de homogenización promedio de 219°C, la temperatura 
del fin de la primera fusión esta entre 3 y 6°C, indicando salinidades de  8% de NaCl en 
peso. Las ramificaciones  muestran temperaturas ligeramente más bajas 
(Homogenización  212°C).  
Tanto en las venas amplias como en las ramificaciones pueden encontrarse dos familias 
de fracturas o planos de inclusiones fluidas (inclusiones secundarias) perpendiculares 
entre sí (Figura 47A), sin embargo, las temperaturas de homogenización de estas 
inclusiones no varían respecto a las temperaturas de homogenización de las inclusiones 
primarias (Figura 48A y 48C), lo cual puede dar indicios de una deformación frágil 
posterior a la mineralización pero bajo condiciones de temperatura similares. La última 
fusión del cristal de hielo se da entre los -8 y -4°C, dando una salinidad de 10%. 
 
Figura 47.Muestra M5. A. Dos planos de inclusiones fluidas (FIP) perpendiculares entre 
sí con inclusiones fluidas bifásicas. B. Inclusiones fluidas primarias bifásicas. C. 
Inclusiones fluidas secundarias bifásicas. 
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Figura 48.Muestra M6. A. inclusiones fluidas primarias bifásicas. B. Inclusiones primarias 
grandes bifásicas. C. Planos de inclusiones fluidas (FIP). 
En la  vena amplia hidrotermal del área de Fómeque las inclusiones tanto en  dolomita  
como en cuarzo, tienen porcentajes similares de líquido que oscilan entre el 86 y 94%. El 
cuarzo contiene inclusiones bifásicas y trifásicas (Figura 49A y B), mientras que la 
dolomita solo inclusiones bifásicas (Figura 49C). Las temperaturas de homogenización 
en los cristales de cuarzo están en un rango entre 200 y 223°C y las inclusiones en 
dolomita presentan temperaturas de homogenización entre 201 y 300°C. Las primeras 
fusiones de inclusiones en cuarzo se dan a los -24°C y a los -36°C en inclusiones en 
dolomita, fundiéndose los últimos cristales a temperaturas cercanas a los -9°C y  los 
cristales de sal en inclusiones trifásicas desaparecen a los  150°C. La salinidad en % en 
peso equivalente de NaCl, según la fusión del cristal de sal es de 29.5%.  
 
Figura 49. Muestra 4. A. Inclusiones trifásicas; fases Vapor, Líquido y cristal de sal en 
venas con cuarzo blocoso. B. Inclusión fluida bifásica en cuarzo. C. Inclusiones fluidas 
bifásicas  en dolomita. 
4.1.5 Inclusiones en mineralizaciones de esmeraldas. 
Giuliani et al. en 1995, en una muestra de esmeralda tomada en la Vega de San Juan, de 
las inclusiones fluidas se obtuvieron temperaturas de homogenización con rango entre  
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215 y 330ºC, con un valor promedio de 260°C.  La fusión de la Halita muestra  
temperaturas entre 284 y 326°C (300°C en promedio),  que da 37% 39Wt% de NaCl. 
 
INGEOMINAS-UIS (2008), analizaron muestra  de esmeralda del área de Chivor que 
corresponde al mismo cinturón esmeraldífero. Esta mostró temperaturas de 
homogenización entre 180-205°C y fusión de la halita entre 303º y 341ºC,  que 
corresponden a rangos de salinidades entre 35 y 39Wt% de NaCl. Hacia  el sector de 
Ubalá en las minas de Buenavista la calcita que acompaña la esmeralda el estudio de 
inclusiones arrojó temperaturas de homogenización entre 221-264°C y las salinidades 
dentro del mismo rango (35 39%). 
 
Estos valores  de temperatura y salinidad son  muy similares a los hallados en las venas 
estratiformes en la vereda el Diamante de Gachalá y las venas amplias hidrotermales de 
cuarzo y dolomita en Gachalá y Fómeque.  
4.1.6 Inclusiones en venas  de cuarzo cortando cerca de la 
discordancia paleozoica. 
En la muestra tomada en el Paleozoico, se encontraron  inclusiones bifásicas (Figura50b) 
con la relación V/L entre el 0.85 y 0.93, la temperatura de homogenización de 216°C en 
promedio y la primera fusión se da alrededor de los -17°C y los últimos cristales de hielo  
se funden cerca de los -2°C, dando salinidades de 3.5Wt% de NaCl. Estas inclusiones 
también presentan familias de planos de inclusiones fluidas con ángulos agudos entre sí 
(Figura 50a), pero las temperaturas de homogenización de estas inclusiones no se 
pudieron obtener debido que su tamaño es cercano a 1 micra y no fue claro observarlas. 
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Figura 50.Muestra M9.  A. Planos de inclusiones fluidas bifásicas. Inclusiones fluidas 
primarias bifásicas. 
 
 
Figura 51.Distribución de datos promedio de salinidades y temperaturas en las venas 
muestreadas. 
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Tabla 2. Resumen de microtermometría  de inclusiones fluidas en las nueve muestras 
analizadas. Th: Temperatura de homogenización de fase gaseosa y liquida; Tmi: 
Temperatura de fusión de cristales de hielo. Tfh: Temperatura de fusión de cristal de 
halita. 
 
 
 
 
Muestra
Formación
(Edad)
Observaciones Mineral
Número de 
Inclusiones
Fases
Relación 
liquido/
vapor
Th (min- 
Prom-
Max)
Tmi
(min-Prom-
Max) inicio 
de fusión
Tfh  
(min-
Prom-
Max)
Tmi
(min-Max) 
fin de 
primera 
fusión
Salinidad
(% en 
peso
NaCl eq.)
M-1
Fm.Macanal 
(Valanginiano)
Venas 
antitaxiales
calcita 14 1 - - - - - -
M-2
Fm.Macanal 
(Valanginiano)
Vena V2 
antitaxial 
calcita 24 2 0.87 a 0,94
131-137-
152
- - - -
Qz 15 2 y 3 0.83 a 0.95
143-144-
144
 (-34)(-36)
(-37)    
229-230-
232 
(-10)(-6) 33,4
Cacita Z1 26 2 y 3 0.87 a 0.91
180-185-
200
  (-48)(-50)     
(-51)
239-243-
244 
(-3)(-1) 34,2
Calcita Z2 22 2 0.85 a 0.91
140-145-
170
(-19)(-20)
 (-23)
- - -
Qz 42 2 y3 0.86 a 0.94
200-206-
223
(-20)(-24)
(-25)
145-150-
158
(-12)(-7) 29,6
Dolomita 18 2 0.89 a 0.94
210-225-
300
(-32)(-33)
(-36)
- (-12)(-7) 9,5
M-5
Fm. Ubalá
(Berriasiano)
Mineralización 
de   cuarzo
Qz 22 2 0.81 a 0.92
195-219-
223
(-10)(-11)
(-12)
- (-6)(-3) 4,5
M-6
Fm. Ubalá
(Berriasiano)
Mineralización 
de de cuarzo
Qz 36 2 0.83 a 0.92
208-212-
269
(-14)(-15)
(-15)
- (-8)(-4) 6
M-7
Fm. Santa Rosa
(Berriasiano)
Vena sintaxial 
estratiforme
Calcita 40 2 y 3 0.89 a 0.95
245-252-
268
  (-59(-63)
(-64)
300-305-
306
(-4)(-1) 38,27
Cristales 
blocosos de Qz 
rodeando 
intraclastos de 
shale
Qz 12 2 0.92 a 0.94
145-146-
150
- - - -
Mineralización 
de Calcita
Calcita 
Blocosa
60 2 0.89 a 0.95
143-147-
150
- - -
Vena de calcita 
antitaxial dentro 
de mineralización 
de calcita
Calcita 
fibrosa
11 2 0.87 a 0.93
139-142-
145
- - - -
M-9
Grupo 
Quetame
(Paleozoico)
Vena de cuarzo 
cristales en 
bloque
Qz 46 2 0.85 a 0. 93
210-216-
237
(-10.5(-15)
(-17)
- (-3)(-1) 3,5
Venas asociadas 
a plegamiento 
con cristales en 
bloque.
Mineralización  
cuarzo y dolomita
M-3
M-4
M-8
Fm.Santa Rosa 
(Berriasiano)
Fm. Fómeque
(Barremiano-
Albiano)
Fm. Santa Rosa
(Berriasiano)
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5. Discusión 
5.1 Relación de estructura y temperaturas máximas. 
La  sección estructural restaurada desde la parte axial, hasta el piedemonte SE de la 
Cordillera Oriental, indica que el área de Gachalá y Palomas  pudo haber estado  cerca 
de 7.5 kilómetros de profundidad (Figura 9B), suponiendo que en esta zona de la 
cordillera  hubo sedimentación  hasta el Oligoceno Tardío (25 Ma),  antes de la activación 
de la falla de Lengupá-Servitá y posterior exhumación (Mora et al. 2013). 
 
Figura 52.Mapa Geológico que incluye  datos de índice de  reflectancia de vitrinita (%) 
tomados por Ingeominas- UIS y Parra 2008 en el área de estudio y en alrededores. Se 
adicionan los datos de temperaturas de homogenización de inclusiones fluidas tomado 
en este estudio. 
Los valores de reflectancia de vitrinita en el área y la parte basal del cretácico,  están 
entre  1.7 y 2.4% (Figura 52), dando a entender que la roca alcanzó temperaturas 
cercanas a los 240°C, según las relaciones de  índice de reflectancia de vitrinita con la 
temperatura. Si se toma una temperatura promedio de superficie de 20°C se obtiene un 
gradiente geotérmico de  29 °C/Km, que correspondería a un valor de gradiente de 
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temperatura anómalamente alto, teniendo en cuenta que los gradientes de temperatura 
hallados en el bloque yacente de las fallas del piedemonte, es de  cercano a los 
20°C/Km. 
Una forma de explicar estos valores de temperatura, ha sido asumir que  parte de la base 
del cretácico (Berriasiano - Valanginiano)  en el bloque colgante de la  falla de inversión 
acumuló espesores muy altos  por  la actividad de esta durante la fase de rifting, ya que 
si se utiliza un gradiente de 20°C/Km, estas rocas deberían haber estado a 
profundidades cercanas a los  12 Km para alcanzar la temperatura indicada por la 
reflectancia de vitrinita. 
Si los espesores no varían lo suficiente para alcanzar estas profundidades, las 
temperaturas pueden aumentar por  el ascenso de la astenosfera, debido al 
adelgazamiento de la corteza durante el episodio extensivo, que aún  estaba activo en el 
cretácico temprano. También  se cree que en ambientes  tectónicamente activos  y con 
altas tasas de exhumación, el gradiente geotermal puede aumentar en un 60% como 
consecuencia de la advección, fenómeno  que consiste en un ascenso de las isotermas 
por una exhumación rápida (levantamiento, erosión y denudación tectónica) y por la baja 
conductividad térmica  de las rocas (Mancktelow&Grasemann1997, Turcotte & Schubert 
1982). 
5.2 Evento extensivo y colapso orogénico 
La presencia de fallas normales con orientación NE y  N-S (Figura 53B), las cuales 
aparentemente están controlando las mineralizaciones de esmeraldas; no solo hacia el 
área de Gachalá, sino en otras zonas mineralizadas de la cordillera, así como  la  última 
generación de venas N-S, perpendiculares a la estratificación que indican extensión E-W, 
junto con   la presencia del último set  de fracturas N-S y E-W y las relaciones de corte 
con estructuras compresivas, muestran un evento extensivo sobreponiéndose a 
elementos estructurales compresivos.  Esto indica  que  ocurrió extensión  luego del 
levantamiento de la Cordillera Oriental por lo menos hacia el área de Gachalá y  
Palomas. Estos eventos extensivos en etapas tardías de la orogenia, han sido 
documentados en otras zonas de los  Andes de Bolivia,  Chile y Argentina (Figura 54), 
asignándoles  edades  de Plioceno-Cuaternario (Worner et al 2002; Tibaldi et al 2009;  
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Folguera et al 2009), allí los autores exponen características similares a las observadas 
hacia el área de Gachalá, tales como fallas normales, algunas de ellas identificadas con 
información sísmica y en varios casos, estos episodios extensivos están acompañados 
de volcanismo y acenso de fluidos mineralizantes.  
 
Figura 53. A. Tipos de colapso gravitacional divergente afectando el espesor inicial de la 
corteza (Tomado de Rey et al. 2001). B. Figura donde se muestra la expresión 
morfológica  de las fallas normales en la vereda El Diamante (Tomado de googleearth). 
Por consiguiente una forma de denudación tectónica como respuesta al engrosamiento 
de la corteza por la Orogenia Andina  y de generar anomalías de temperatura, es el  
colapso orogénico o colapso gravitacional. Este consiste en un  decaimiento del contraste 
lateral  en la energía potencial gravitacional, que se construye durante la deformación de 
la litosfera y orogenias aceleradas. Así,  cuando las fuerzas  conducen al engrosamiento 
cortical (fuerzas tectónicas) decrecen; la anomalía de potencial gravitacional pude 
relajarse  a través  de una transferencia de energía  potencial gravitacional desde 
regiones elevadas, hacia las tierras bajas de forma divergente, como se muestra en la 
Figura 53A (Dewey, 1988; P. Rey et al. 2001; Jadamec M.A. et al 2007). Este fenómeno  
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genera extensión en la parte interna de  la cordillera y compresión hacia los bordes, que 
para el caso de la Cordillera Oriental,  esta compresión en un escenario donde las fallas 
normales producto del colapso orogénico, alcancen la profundidad de despegue  de las 
fallas del piedemonte (Fallas Lengupá- Servitá), podrían sumar desplazamiento adicional 
al generado por la compresión regional que levantó la cordillera y en un segundo 
escenario el colapso gravitacional podría estar asumido por mecanismos dúctiles en la 
corteza profunda, sin embargo, el alcance de este estudio no permite determinar ninguno 
de estos dos escenarios. 
 
Figura 54. Corte estructural en la parte central-sur de los Andes (Cinturón Plegado de 
Chos Malal). Las Fallas extensionales desplazan la estructura relacionada a la 
compresión de la faja plegada y corrida de Chos Malal (Folguera et al 2008). 
 
5.3 Venas,  inclusiones fluidas y fracturas 
Las   inclusiones fluidas tomadas en venas amplias hidrotermales tienen temperaturas 
cercanas a los 225°C, para la base del Berriasiano (Fm. Ubalá), Albiano (Formación 
Fómeque), incluso venas del paleozoico muestran temperaturas parecidas pero en 
alturas sobre el nivel del mar muy similares para el tiempo actual.   Esto sugiere que 
estos procesos ocurrieron  de forma rápida según la forma de cristalización e incluyen 
fluidos a muy altas presiones y temperaturas. Los espacios vacíos  que fueron ocupados  
por otros minerales, como  en el caso de las venas amplias de cuarzo, en cuyos espacios 
vacíos se forma posteriormente dolomita a temperaturas más altas, o las 
mineralizaciones de dolomita rellenas de calcita, pueden indicar algún tipo de colapso 
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(Bons et al., 2012, Figura 55), es decir;   estos rasgos son indicadores de una relajación 
cortical, que permitiría zonas abiertas y la ocupación de estas por  fluidos de 
temperaturas superiores a las que debería presentar la roca caja bajo condiciones de 
gradiente normales, incluso las temperaturas más elevadas hacia el centro de la vena, 
indicaría un aumento de la temperatura en fases tardías de este sistema hidrotermal. 
Las venas sintaxiales  plano-paralelas a la estratificación (beef), indican un eje  de 
extensión perpendicular a planos de estratificación, según el crecimiento de las fibras, 
por lo que se asume que su formación fue anterior al plegamiento, bajo condiciones en 
las que el esfuerzo máximo principal (Ϭ1) es horizontal, paralelo a la estratificación y el 
esfuerzo mínimo principal (Ϭ3) es vertical, generando una apertura entre los planos 
estratigráficos, relacionada con la sobrepresión de los fluidos en la roca (Cobbold & 
Rodrigues 2007; Cobbold et al 2013). Las temperaturas de homogenización promedio del 
fluido con 38% de salinidad,  son cercanas a los 252°C, que indican altas profundidades 
y temperaturas similares a las arrojadas por la reflectancia de la vitrinita para la base del 
cretácico, mientras que venas asociadas a las fases de plegamiento del área de 
Palomas,  muestran temperaturas de 145 °C, indicando una somerización por 
decaimiento de la temperatura, la cual es similar a las temperaturas de las venas amplias 
de calcita masiva,  posteriores a la formación de venas antitaxiales que afloran en el Rio 
Batatas y a la temperatura de las venas V2 en el anticlinal de Rio Negro; sin embargo, 
estas venas asociadas a los pliegues, en  sus cristales de calcita en zonas centrales, las 
temperaturas de homogenización son más altas (185°C), indicando un evento 
relativamente más caliente y posterior a la formación de esos pliegues. 
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Figura 55.Formación de  venas amplias lenticulares por estructuras de colapso o 
desplazamiento subparalelo a la estratificación (basada en Bons et al. 2012). 
Respecto a las generaciones de venas perpendiculares a la estratificación (V1, V2 y V3, 
Figura 56), permiten únicamente hallar los ejes de extensión o dirección del mínimo 
esfuerzo principal (ϭ3), mas no el máximo esfuerzo (ϭ1) ni el  esfuerzo intermedio ϭ2, ya 
que para esto se requieren los sets conjugados de fracturas (P.D. Bons et al. 2012) y en 
esta zona no se cuenta con este elemento, sin embargo puede apreciarse por las 
relaciones de corte (Figura 31C), que la formación del primer set de venas fue posterior a 
la formación de las fracturas NE, las cuales se supone que fueron generadas en etapas 
iniciales del plegamiento. Adicionalmente las reactivaciones con desplazamiento lateral 
de  planos de venas y fracturas  asociados a la formación de venas V3, sugiere una 
dirección de compresión local N-S, en el anticlinal de Rio Negro.  
La   primera familia de venas (V1) con orientación NWW,  está relacionada con la 
segunda familia de fracturas, pero no se obtuvo dato de temperatura, por la ausencia de 
inclusiones,  siendo normal que en venas antitaxiales, sea poco  frecuentes las 
inclusiones fluidas (P.D. Bons et al. 2012).Las venas V2 con orientación NE pudieron 
haberse formado en etapas tardías,  como respuesta a una reactivación  de las del 
primer set de fracturas NE, ya que sus ejes de extensión coinciden con el componente 
horizontal del desplazamiento de la Falla Garabata, la Falla La Esmeralda y  Falla de 
Tóquiza. Las temperaturas medidas por inclusiones fluidas  son cercanas a 137°C,  más 
bajas que las temperaturas máximas presentes  en  la roca caja, lo que podría significar 
que las venas V2 se formaron en  una etapa de exhumación avanzada.   Por último  se 
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forman las venas 3 cuyos ejes de extensión tienen dirección aproximada E-W, son 
paralelas a las fallas normales de la Vega de San Juan y La Falla El Diamante y según 
patrones en echelón observados en la quebrada Caño Negro, en planos perpendiculares 
a la estratificación, estas venas podrían estar relacionados con un esfuerzo principal 
vertical. En  algunos casos los planos de las venas V2 son reactivados  de forma 
sinestral formando venas 3 con geometría en echelon. Las inclusiones contenidas en las 
venas 3 muestran una sola fase, indicando  que las temperaturas de formación son 
menores a 60°C y se pudieron haber formado en zonas muy cercanas a la superficie  en 
etapas tardías de la exhumación de la cordillera. 
 
Figura 56.Generaciones de venas presentes hacia el área de Gachalá. La figura de la 
izquierda muestra los planos de las venas horizontalizados con el buzamiento, donde es 
claro la perpendicularidad con la estratificación. Las flechas muestran los ejes de 
extensión. 
Según las relaciones de corte  de las fracturas,  estas se formaron  en tres asociaciones 
a tiempos diferentes, cada una con dos direcciones  de fracturas perpendiculares entre 
sí. 
El primer set de fracturas (NE-SW) indicaría un esfuerzo principal  compresivo (Ϭ1) en 
dirección NW-SE (según rellenos de venas  con orientación NW), que es perpendicular al 
rumbo de las estructuras, por lo cual podría sugerir que está asociado al inicio de la 
formación de estas. La  segunda asociación de fracturas, parece ser  una rotación con 
respecto a la primera familia  en sentido horario cerca de 20°, quedando con orientación 
NWW y NNE y coincide con la orientación de las venas V1 en el anticlinal de Rio Negro, 
que indicarían extensión en dirección NNE. El  tercer set de fracturas con orientación 
Norte-Sur  y orientación Este-Oeste  correspondería a un último evento posiblemente de 
edad plioceno. 
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La rotación del esfuerzo, sigue el sentido de rotación antihorario sugerido por los 
primeros dos arreglos de fracturas, sin embargo, las venas V3 (N-S), indicarían que para 
este evento tardío, el esfuerzo principal estuvo orientado verticalmente generando estos 
dos últimos patrones de fracturas ortogonales. 
6. Conclusiones 
Se reconoció un estilo correspondiente  a deformaciones extensivas, caracterizado por 
fallas normales con orientaciones NE-SW que cambian a orientación N-S, hacia el sector 
de la vereda el Diamante y según las observaciones de afloramiento, todo indica que  el 
evento extensivo es posterior a la formación de estructuras compresivas, generadas 
durante el levantamiento de la Cordillera Oriental. 
Se reconocieron tres asociaciones  de fracturas (NE-SW, NW-SE; NWW-SEE,  NNE-
SSW; N-S, E-W), cada uno con dos direcciones de fracturas perpendiculares entre ellas y 
generadas a distintas edades, que indican una rotación del esfuerzo en sentido 
antihorario desde el NW hacia el W. Los sets de familias conjugadas son poco frecuentes 
hacia esta zona, mientas que las fracturas oblicuas están asociadas a los ejes de 
pliegues por lo que son contemporáneas a su formación. 
Según los datos de reflectancia de vitrinita tomados en estudios anteriores, las 
temperaturas máximas alcanzadas sobre el bloque colgante de las fallas del piedemonte 
son anómalamente altas, teniendo en cuenta los gradientes geotérmicos conocidos en 
pozos del antepaís y las relaciones de gradiente geotérmico con respecto al espesor 
estratigráfico acumulado.  
El análisis de inclusiones fluidas revela temperaturas cercanas a los 250°C para fases 
iniciales de plegamiento en venas sintaxiales plano paralelas a la estratificación (beef),  
temperaturas de 145 a 200°C  en venas asociadas a la zona axial de pliegues,  137°C 
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para venas antitaxiales formadas en tapas tardías de la formación de la cordillera y 
posiblemente menos de 60°C para la última generación de venas, lo cual indica el  
decaimiento normal de la temperatura con la exhumación, sin embargo,  las venas 
amplias hidrotermales lenticulares,  que fueron generadas durante un evento de colapso 
en etapas tardías de la orogenia y que  también podrían  relacionarse con las 
mineralizaciones de esmeraldas, en cuanto a temperatura, salinidad y forma de 
emplazamiento presentan temperaturas cercanas a los  225°C; es decir que el sistema 
nuevamente tuvo un aumento de temperatura. 
Los ejes de extensión de las venas perpendiculares a la estratificación muestras tres 
direcciones diferentes de extensión, dos de ellas relacionadas con la dirección  de 
extensión de las fallas normales tardías, NE-SW y N-S. 
De manera general puede decirse que las rocas del cretácico inferior tuvieron 
temperaturas altas (240°C) hacia el oligoceno tardío debido al alto espesor acumulado,  
posteriormente se enfriaron durante la exhumación y en etapas tardías de la orogenia   
fueron afectadas por fluidos a temperaturas cercanas a los 225°C asociados a eventos 
extensivos. 
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